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RESUMO

A instrumentacao de dispositivos apresenta grande relevancia na area de
engenharia, sendo importante para o desenvolvimento e aprimoramento de
novas tecnologias. Este trabalho principiou-se com a utilizacdo de um
dispositivo de aquisicdo de esforcos ja construido, mas que foi tornado
operacional mediante calibracdo e adaptacdo ao sistema de aquisicdo
disponivel para analise de sinais.

Em uma etapa posterior, foi iniciado o projeto, construcao e calibragao de
um novo dispositivo para medicdo de forcas de corte durante o processo de
torneamento. Similarmente ao dispositivo ja existente, foram utilizados
extensdmetros para a obtencdo de um sinal de voltagem, sinal este que é
fornecido ao sistema de aquisicdo para digitalizagdo, tratamento e
apresentacao de resultados. O novo dispositivo foi projetado para ser utilizado
em tornos convencionais e de comando numérico (CNC), de tal forma a obter o

perfil de forcas de usinagem em uma grande gama de aplicacoes.

Durante a fase de projeto foram definidos dados como a geometria do
dispositivo, material de cada um dos seus componentes assim como dos
corpos de prova que por ele seriam usinados, selecdo dos extensémetros
adequados, disposicdo dos mesmos para melhor sensibilidade de medicao e
estudo de técnicas de amostragem, de forma a obter as taxas de aquisicao
adequadas. Estes dados foram considerados durante a fase construcdo do
dispositivo, tendo por fim o levantamento da curva de calibragdo do aparelho.

A (ltima etapa consistiu na realizagcdo de ensaios com ambos o0s
dispositivos. Estes ensaios foram realizados com o mesmo material e
parametros de usinagem, com a finalidade de comparar os resultados obtidos
com os dois modelos construtivos e verificar a acuracia do sensor desenvolvido

neste trabalho.
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ABSTRACT

Device instrumentation is a very important subject of engineering, leading
to an increase in performance and development of new technologies. The first
part of this project consisted on the calibration and adaptation of a device for
machining forces acquisition, developed in previous work, to monitor these
forces during turning processes.

The following parts were the project, construction and calibration of the
new device for machining forces measurement. Strain gages were used in order
to obtain a voltage signal, as the previous device. This signal was treated and
digitalized by the acquisition system. The new device was projected to work in
universal and CNC lathes.

During the device project, the geometry, material, strain gage selection
and an optimal arrangement for best sensibility were defined. The device
manufacture considered these parameters and the calibration curve was

obtained.

The last part of this work consisted on comparative tests between the
previous device and the manufactured one. The same workpiece and
machining parameters were used in both tests, wherein the accuracy of the
developed device was verified.
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1 Introducao

A instrumentacao de dispositivos apresenta grande relevancia na area de
engenharia, sendo importante para o desenvolvimento e aprimoramento de
novas tecnologias. Utilizando-se desta metodologia é possivel verificar
fenbmenos e equipamentos, facilitando a compreenséo de seu funcionamento
e acompanhando sua evolugdo. Por exemplo, a aplicagdo de instrumentacao
se estende desde robdtica, na qual os protétipos interagem com o ambiente por
meio de sensores e acionadores, até as ciéncias biomédicas, onde pacientes
que precisam de acompanhamento intensivo sdo monitorados por maquinas
munidas de sensores. Estruturas como barragens e pontes sdo monitoradas
periodicamente para verificar a evolugcao dos esforcos a elas impostos e seus
efeitos. Além disso, conforme explicado pela teoria de controle [1], dispositivos
instrumentados oferecem a capacidade de retro-alimentacdo para um sistema,
transformando uma malha aberta, mais sujeita a interferéncias e erros, em uma
malha fechada, capaz de se auto-regular e manter a atividade por ela exercida

estavel.

Nos processos de usinagem, a instrumentagdo assume papel importante
quando se deseja otimizar a fabricacdo de componentes, ja que sao muitas as
variaveis do processo: velocidade de corte, velocidade de avango,
profundidade de corte, material da peca, material da ferramenta, geometria da
ferramenta, condicbes da maquina de usinagem e vibracdo [2]. Obter
informagdes pertinentes a cada um desses aspectos durante o processo de
usinagem pode significar uma economia de recursos e energia, facilitando o

processo de usinagem e tornando seus efeitos menos nocivos ao ambiente.

Este trabalho teve por objetivo projetar, construir e calibrar um porta-
ferramentas para ser usado em operacdes de torneamento, fornecendo os
valores das forcas de corte e de avanco durante o processo de usinagem.
Estes valores serdo obtidos utilizando-se um sistema de aquisicao acoplado a

um microcomputador e poderdo ser armazenados em formato de tabelas ou



graficamente para futuras consultas e comparacoes, de forma a permitir o

levantamento do efeito dos parametros de torneamento.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Usinagem

Usinagem € um termo que cobre uma larga colecdo de processos de
manufatura que envolve a remocdo de material para a producdo de um
determinado componente ou peca. Esta remogcdo de material visa: obtencéo
das formas finais, acabamento superficial adequado e se alcangar os valores
de toleréncia requeridos [3]. Quase todos os produtos manufaturados tém

componentes que foram usinados.

O processo de corte ou de remocao de material (usinagem) depende de
variaveis independentes de entrada, de variaveis dependentes e de interacdes
entre as variaveis dependentes e independentes [4, 5].

Tém sido realizados muitos esforgos no sentido de propor um modelo
adequado para predizer as forcas de corte, vibracdo, qualidade da superficie.
Esses modelos sdo empiricos, analiticos e mecanisticos [6, 7, 8, 9]. Os
mecanismos complexos, as altas taxas de deformacéao, elevados gradientes de
deformacao e combinacao de deformacdes elasticas e plasticas nas operacoes
de usinagem tornam muito dificil fazer recomendagdes que se apliguem a
todas as condi¢cdes [7, 10]. No entanto, é importante que se tenha alguns
parametros iniciais. Esses parametros normalmente vém da experiéncia do
operador ou de dispendiosos experimentos. A determinagdo das variaveis de
usinagem do ponto de vista teorico é dificil de ser realizada, pois os fendmenos
envolvidos no processo de usinagem sao complexos e interagem entre si [9,

11].

Dentre as formas de se fazer uma avaliacao das variaveis de usinagem
selecionadas, esta o estudo do material removido (cavacos). A formacao do

cavaco esta diretamente relacionada com fatores como o angulo de saida,



angulo de folga da ferramenta e com as temperaturas atingidas [2]. A avaliacao
do material removido pode servir, entdo, como parametro de avaliacdo das
variaveis de usinagem e do comportamento do material usinado. Outros fatores
sempre importantes a serem analisados, principalmente do ponto de vista mais
tecnoldgico, sdo o acabamento superficial e o desgaste da ferramenta [10, 12,
13, 14, 15].



2.2 Torneamento

O processo de torneamento consiste na utilizacdo de ferramentas com
corte em um unico ponto, o qual é fixo. A ferramenta remove material de uma
peca girante. No processo de corte, segundo Shaw [10] existem trés areas de
interesse na regidao ferramenta-material usinado. A Figura 1 mostra essas

areas.

s

(b)
Figura 1. (a) Esquema ferramenta e formacao de cavaco no processo usinagem por
torneamento (b) Principais areas de interesse na usinagem 1- estéd relacionada com o angulo
de cisalhamento, 2- com o angulo de saida da ferramenta e 3- com o angulo de folga.[10]

A primeira area se estende ao longo do plano de cisalhamento e forma a
fronteira entre a regiao deformada e nado deformada do material metalico. A
segunda regido esta entre o cavaco e a face da ferramenta e a terceira esta

entre a superficie usinada e o material adjacente a esta superficie.



Na primeira &rea, o interesse estd focado nas caracteristicas, ou
mecanismos, de deformacédo plastica do material. Esses mecanismos sao

diferentes nos diferentes materiais. Portanto, os modelos sao diferentes [16].

Ja4 na segunda, temos o atrito e o desgaste da ferramenta ou da
combinacao ferramenta-material. O desgaste da ferramenta pode ocorrer de
varias formas (desgaste adesivo, abrasivo, por difusdo ou fadiga), ocorrendo

interacdo com o0 meio.

Na terceira regido, o interesse esta na qualidade da superficie produzida
e na rugosidade. A rugosidade esta relacionada com a integridade da
superficie, sendo a mais importante em uma superficie usinada [10]. A
rugosidade é caracterizada pela presenca de sulcos formados pela ferramenta
durante o corte. A rugosidade € analisada em termos de parametros como
rugosidade média (Ra), rugosidade maxima (Ry), rugosidade total (Rt).
Modelos associando a rugosidade com forca de corte, entre outros parametros
de usinagem, tém sido propostos na literatura [12, 13, 14, 15, 17].



2.3 Forca de Corte no Torneamento

A forca de usinagem é dada pela resultante dos esforcos que atuam
sobre a cunha cortante. Na verdade, n&o se trabalha com a forga de usinagem
propriamente dita, mas sim com suas componentes. A Figura 2 ilustra a forca

de usinagem e suas componentes na operagio de torneamento.
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Figura 2. Forga de usinagemguas componentes na operagao de torneamento. Fc é forca de
corte, Ft é a forga de avancgo e Fp é forga passiva [18].

O conhecimento ou mesmo a estimativa dos esforgcos de usinagem
maximos € utilizado, de um modo geral, para o dimensionamento do
equipamento de usinagem [18, 19] e para projeto de ferramentas e dispositivos
de usinagem. No entanto, esses esforcos variam durante o processo de
usinagem com a composi¢cao quimica e microestrutura do material, angulo de
saida da ferramenta e profundidade de corte [14, 20, 21]. Fatores como taxa de
encruamento do material, também sdo muito relevantes. Se o material
apresentar elevado encruamento durante a usinagem, as forcas durante o corte
também aumentardo. Usinagem, onde ocorre o0 mecanismo de cisalhamento
adiabético [22], também sdo sensiveis a taxa de deformacdo do material e as
forcas de corte serdo maiores, mesmo em elevadas velocidades de corte.



As medidas de forca de corte podem ser realizadas acoplando um porta-
ferramentas instrumentado com sensores capazes de medir, direta ou
indiretamente, as componentes da forga de usinagem. O sinal dos sensores é
conectado a uma interface, que amplifica e filtra os sinais, que esté ligada a um
microcomputador. Esses sensores podem ser sensores piezelétricos [7, 10, 13,
20] ou extensémetros (strain gages) [18, 19]. Varios trabalhos [13, 23, 24, 25,
26, 27] tém sido realizados no sentido de usar a forga de corte como forma de
avaliar o processo de usinagem. Esses trabalhos tém diferentes abordagens,
onde as forcas de corte sdo correlacionadas com parametros que vao desde
rugosidade, desgaste de ferramenta até microestrutura e propriedades

mecéanicas.



2.4 Usinabilidade

A usinabilidade de um material, bem como outras propriedades de
fabricacdo, sdo tdo importantes como as propriedades mecéanicas e de

resisténcia a corroséao.

A usinabilidade de um material metalico é influenciada por varios fatores
tais como: composicdo quimica, microestrutura, resisténcia mecéanica do
material, avanco, velocidade de corte, profundidade de corte e escolha do
fluido de corte [4, 5]. Dentre as varidveis que podem caracterizar a
usinabilidade quatro delas sdo amplamente utilizadas, que sdo aspectos que
caracterizam, por assim dizer a usinabilidade, que sédo a vida da ferramenta,
acabamento superficial e forgas de corte e, industrialmente, a produtividade é a

variavel de maior relevancia.

Trabalho realizado por Dimla et al. [24, 25] faz uma revisdo e avaliacdo
dos diversos métodos que sao utilizados para se avaliar o usinabilidade e que
dao indicacbes da usinabilidade do material. Dentre esses métodos estdo a
emissao acustica, temperatura da ferramenta, forcas de corte e vibragdo. A

utilizacédo de ultrasom, acabamento superficial também sao indicados.

Geralmente, a usinabilidade de um material também é associada a sua
dureza. Quanto mais duro o material, maior é a dificuldade para usina-lo. No
entanto, a usinabilidade parece mais relacionada com a microestrutura do

material do que com sua dureza propriamente dita.

A usinabilidade também depende de variaveis do processo de usinagem,
tais como rigidez da ferramenta, geometria e material da ferramenta, tipo do

fluido de corte e tipo da operacao de usinagem [24, 25].
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2.5 Aquisicao de Sinais

O propésito de uma medicao é estabelecer um valor a uma variavel ou a
um conjunto de varidaveis. Um sistema de aquisicdo deve conter elementos
capazes de amplificar o sinal medido, quando necessario, filtrar ruidos
eventualmente presentes, converter um sinal analégico para o formato digital e
permitir a visualizacdo e manipulacdo dos dados adquiridos [1]. A Figura 3
apresenta uma cadeia de aquisicdo, mostrando os principais componentes

presentes e que serdo descritos em detalhes a seguir.

Fendmeno

mensurando

Sensor ou
transdutor

Registrador
Indicador

Processador
Transmissor
Computador
Elc..

Condicionador
de sinal

Figura 3. Cadeia de aquisi¢ao de sinais, iniciando com o fenbmeno estudado até o
processamento [28].

Fendmeno: atividade da qual se deseja extrair a medi¢cdo de uma ou mais
grandezas especificadas, como velocidade, forca, composicdo quimica e
outras. Cabe aqui ressaltar o fato de que algumas grandezas sé podem ser
medidas indiretamente, dependendo de uma correlacdo com outras variaveis,

estas sim, mensuraveis.

Sensor ou transdutor: dispositivo capaz de converter a grandeza medida

presente no fendmeno em uma varidvel de facil manipulagcdo. E bastante
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comum a transformacdo de grandezas em variaveis como voltagem e
deslocamento, uma vez que as ultimas apresentam muita flexibilidade quanto a

leitura e tratamento [1].

Condicionador de Sinal: Varios instrumentos que modificam o sinal
aquisitado incluem-se nesta categoria. Filtros sdo capazes de tratar o sinal de
forma a reduzir ou extinguir ruidos, excluindo freqiiéncias ndo relevantes para o
estudo do fendmeno. Amplificadores transformam sinais de baixa magnitude
em sinais de alta magnitude. Conversores transformam um sinal analégico em
digital, facilitando o tratamento matematico posterior, realizado através de

computadores, por exemplo [1].

A calibracdo é um processo importante na aquisicao de sinais, uma vez
que sensores e transdutores soO irdo fornecer variaveis de saida aceitaveis
quando devidamente calibrados. A calibracido consiste na excitacdo do sistema
por um valor conhecido e posterior comparagdo da variavel de saida a um
padrdo. Ressalta-se que a precisdo depende tanto das caracteristicas do
dispositivo a ser calibrado quanto da precisdo de leitura das variaveis de

entrada e de saida do sistema.

Deve-se efetuar novas calibragens sempre que o sistema sofrer alguma
modificacdo, seja esta mecéanica, quimica ou ambiental. A importancia desta
ultima nao deve ser desprezada, pois muitos sensores sido afetados pela
temperatura, pressdao ou mesmo umidade. Certos aspectos construtivos podem
tornar o sistema insensivel a estas mudancas, garantindo sua precisao mesmo

quando utilizado em uma ampla faixa de condicdes externas.
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2.6 Teoria de Amostragem

A amostragem de um sinal continuo consiste em trocar os valores do sinal
por um conjunto discreto de pontos, cujos valores sdo iguais ao valor do sinal
nos chamados instantes de amostragem. Como resultado, a amostragem é
uma sequéncia de numeros obtidos em intervalos fixos de tempo (amostragem

uniforme) [1].

O periodo de amostragem, que €& o tempo decorrido entre duas

amostragens consecutivas, sera denominado 7,. A freqiéncia de amostragem

€ o inverso do periodo de amostragem [1], ou seja:

1 A
£, = para a freqiéncia em Hz, ou

a

a

2. A
w = para a freqiéncia em rad/s.

a

Dado um conjunto de pontos, conforme exibido na Figura 4, existem

infinitas fungdes as quais os pontos podem pertencer.

AV A RNAVAT AT
S i / X 7y X
Ecl O‘ff h ;"/; \.\\‘\ ’! \t‘ / '/ \\hl' | / \ ‘\}
i N VA AV I SN W /A v

AT TN/ NN

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tempo (segundos)

Figura 4. Varios possiveis sinais passando pelo mesmo conjunto de pontos [1].

Desta forma, verifica-se que:
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- Algumas freqiiéncias de amostragem distorcem o sinal, isto €, o

sinal original é perdido.

- A freqiéncia de amostragem a ser utilizada para que nao ocorra

distorcao do sinal depende da freqtiéncia do sinal

- A freqiéncia de amostragem para que nao ocorra distor¢cao do

sinal deve ser maior do que duas vezes a freqiiéncia do sinal.

A freqUéncia f? € denominada freqUéncia de Nyquist, e comprova-se que

qualquer sinal cuja maior freqiéncia seja inferior a freqiéncia de Nyquist pode
ser aquisitado sem perdas nem distor¢gbes por uma frequéncia f,. Caso esta
constatacao seja desrespeitada, podera ocorrer o fenbmeno de aliasing, que

consiste no aparecimento de freqiéncias ndo realmente presentes no sinal

original [1].
A Figura 5 apresenta o espectro de freqiéncias obtido com freqiéncia

superior a duas vezes a freqiéncia de Nyquist. Verifica-se que nao ha
sobreposicao, de forma a manter apenas as freqtiéncias originais do sinal.

FGw a

=y —W Ws Wy wy

Figura 5. Espectro de freqiiéncia obtido de forma a respeitar o critério de Nyquist [1].

Ja a Figura 6 demonstra o efeito nocivo do aliasing, nao permitindo a

posterior restauracao do sinal original.
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Fkﬁn')‘

=W, W, Wy

Figura 6. Formacao de aliasing causado pela sobreposigéo de freqiéncias [1].

Pode-se concluir, portanto, a grande necessidade de se conhecer a ordem
de grandeza da maior freqtiéncia presente no fendmeno a ser estudado, para
que seja possivel tomar o devido cuidado ao escolher a freqiéncia de

amostragem correta.
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2.7 Extensometria

Extensémetros (strain gage) sao sensores utilizados para a medi¢ao de
deformacao em superficies. Sao resisténcias elétricas cuja deformacédo da
estrutura onde estao fixados acompanha uma variagao proporcional no valor
dessa resisténcia. Esses sensores tém utilidade tanto para a analise da tensao
em maquinas e estruturas, quanto como transdutores para medicdo de forca,

presséo, torque, deslocamento, entre outras aplicagdes [29].

O extensdbmetro tem como principio de funcionamento a variacdo do seu
valor de resisténcia elétrica conforme a sua malha resistiva € alongada ou
comprimida. Quando a superficie na qual esta fixado sujeita-se a tracao, ocorre
o alongamento com consequiente aumento de resisténcia e quando a superficie
sofre compressao, a resisténcia diminui. Este comportamento é explicado pela

Equacéo 1, tendo como base a Figura 7:

R=p-L/A (equacao 1)

onde R: resisténcia, em 6hms
L: comprimento do fio condutor, em m
A: area da secao transversal do condutor, em m?

p: resistividade do material condutor, em ohms* m2/ m

N\ AN

P

A
Z

]

AL
Figura 7. Esquema mostrando variagdo de comprimento com uma forga P [29].

Y N

‘:
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Mostra-se por diferenciacdo da Equacédo 1 e rearranjo matematico [29]

(que nao € o escopo desse trabalho) que:
dR/R=dp/p+(dL/L)-(1+2-v) (equacgéo 2)
onde v: coeficiente de Poisson do metal usado como condutor.

Determina-se que a variacao da resisténcia é diretamente proporcional a
variacdo do comprimento, ja que o coeficiente de Poisson e a resistividade do

material sdo constantes [29].

A sensibilidade (gage factor) a deformacdo é o termo usado para
caracterizar a variagao da resisténcia de um condutor em relacéo a variacao do

seu comprimento, sendo definida por “S”, conforme a Equacao 3 [29]:

:AR;/R—(I_FZ.U)_FM (

S =
AL/L dL/L

equacgao 3)

Portanto, a sensibilidade € definida por dois fatores: a variacdo das
dimensdes do condutor (L), da area (2v) e da variagdo da resisténcia

especifica (dp / p).

O eixo principal de um extensémetro € a dire¢cdo na qual o medidor € mais
sensivel a deformacao, isto é, a dire¢cao na qual a variacao de resisténcia para
uma determinada deformacdo € maior. Recomenda-se utilizar o extensémetro
de modo que o seu eixo principal esteja alinhado com o campo de tensdes, de

modo a conseguir melhor uso do sensor como € apresentado na Figura 8.

Figura 8. Esquema dos eixos principal do extensémetro (eixo preto) e transversal (eixo cinza).
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2.8 Ponte de Wheatstone

Extensémetros arranjados em Ponte de Wheatstone tém seu esquema
apresentado na Figura 9. Esse arranjo mede com grande precisdo as
pequenas variacdes no valor das resisténcias que causam uma diferenca de
potencial na saida da ponte, desequilibrada pela atuacao dos extensémetros
[29].

O circuito apresentado na Figura 9 é utilizado para medir as variacoes de

resisténcia através da variacao da tensao.

O
+
1'r'vs:-l.ixﬂ,:-l
D O
il
1'F'ri:ntr':-mla

Figura 9. Circuito da Ponte de Wheatstone com resistores [29].

Inicialmente, se a ponte esta balanceada, ao aplicar-se uma voltagem
entre os pontos A e C (entrada), ndo sera registrada diferenca de potencial
entre os pontos B e D (saida). Entretanto, mudancas no valor das resisténcias
irdo afetar a saida da ponte, e a voltagem de saida sera proporcional a essa
alteracéao.

Para exemplificar o fenbmeno, pode-se trocar a resisténcia fixa R1 da
Figura 9 por uma resisténcia variavel [29]. A voltagem VAB relativa a
resisténcia R1 é dada por:
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Vi = R1/(R1 +R, ) v, (equagéo 4)

De maneira similar, tem-se que a queda de voltagem em R4 é dada por
V,=R,/(R,+R,)V. (equagdo 5)

A voltagem de saida, entao, pode ser determinada pela voltagem entre os

pontos Be D, V,,, que é dada por:

V

saida = Vhd = Vab _Vad (equagéo 6)
Substituindo a Equacédo 3 e Equacédo 4 na Equacédo 5 e ordenando os

termos obtemos:

V

saida

:Rl/(Rl +R2)'Ve _R4/(R3 +R4)'Ve

V

saida = (Rl 'R3 _Rz 'R4 )/(R1 + Rz)' (R3 + R4) (equagéo 7)
Qualquer mudanca no valor da resisténcia R1 altera o equilibrio da ponte,
conforme mostra a Equacéo 8.

V

saida

:Ve '((R1 +AR1)'R3 _Rz 'R4)/((R1 +AR1)+R2)'(R3 +R4) (equagé—o 8)
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2.9 Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos € uma abordagem numérica através da
qual pode-se analisar problemas complexos, sendo que os métodos analiticos
fundamentados no célculo diferencial e integral ou exigiriam muito esforgo na
busca das solugdes exatas ou simplesmente nao as encontrariam [30].

O método consiste em dividir o problema (objeto analisado) em muitas
partes finitas, consistindo a discretizacdo em elementos finitos [30]. Esta
abordagem difere, portanto, do calculo diferencial e integral, uma vez que estes

se utilizam elementos infinitesimais, conforme mostrado na Figura 10:

Figura 10. Exemplo de simulagdo computacional feita através do método dos elementos finitos
[31].

Existem varios tipos de elementos infinitesimais, ou elementos finitos, com
o qual o método pode trabalhar para a execucao da analise. O tipo do elemento
dependera dos graus de liberdade nos nés, ou seja, da definicao das direcdes
livres nos vértices dos elementos [30]. Desta forma, cada direcdo livre ou

rotacdo desimpedida em um né equivale a um grau de liberdade.
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Todo programa que apresente a abordagem através do Método dos
Elementos Finitos deve apresentar cinco aspectos basicos [32]: a entrada de
dados, superposicdo das matrizes e vetores do elemento, imposicdo de

condicdes de contorno, a solucao de equacgdes e a saida de resultados.

Deve-se considerar que o Método dos Elementos Finitos apresenta uma
relacdo de compromisso entre o numero de nos/precisdo e custo
computacional. Quanto mais detalhada for uma malha, maior a proximidade
com o resultado esperado na pratica, porém mais oneroso sera seu

processamento.
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3 Materiais, Equipamentos e Métodos

3.1 Materiais

O novo dispositivo para obtencao dos esforcos de usinagem teve seus
componentes metdlicos construidos em aco AISI 4140. Esse material foi
adotado por apresentar um valor elevado de tensdo de escoamento, sempre
acima de 400 N/mm?, de modo a permitir a medicdo de forcas de grandes
magnitudes (1000 N, aproximadamente). As propriedades do aco 4140
encontram-se na tabela (Tabela 1) abaixo:

Tabela 1. Propriedades mecéanicas do aco AISI 4140 [33].

Fropriedades Mecanicas

Densidade 7850 kg/m3
Dureza Brinell 197
Modulo de Young 03 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29
Tensao de Escoamento | 435 MPa
Tensao Ulitima 6/0 MPa

Seu modulo de elasticidade assemelha-se aos valores encontrados para a
maioria dos acos para constru¢gdo mecanica, em torno de 210 GPa. Tal valor foi
levado em conta para a analise da maxima deformacao prevista para ocorrer
no dispositivo e concilid-la com a deformacao suportada pelos extensémetros
utilizados.

Os extensémetros (strain gages) fixados ao sistema sao produzidos pela
empresa KYOWA, do tipo KFG-5-120-C1-11, lote Y31655. Apresentam
resisténcia nominal de 120 Ohms, possuindo um gage factor (GF) de 2,11.
Seu comprimento no sentido mais sensivel a deformagédo € de 10 mm, e

transversalmente mede cerca de 3 mm.
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O adesivo utilizado na unido entre os extensébmetros e o metal foi
LOCTITE 496, IDC 268696, apresentado em embalagem plastica com bico
dosador. Como o adesivo anteriormente mencionado necessita ser
armazenado em baixas temperaturas, foi mantido sob refrigeracdo durante os

intervalos entre as aplicagdes.

Os fios responsaveis pela transmissdao dos sinais provenientes da saida
dos extensémetros continham quatro pares blindados e trangados (PEKON
MANGA 26 AWG), de modo a oferecer uma maior protecdo contra
interferéncias externas (blindagem) e internas (trancas). As soldas foram
efetuadas com fio de estanho operando na temperatura especificada (em torno
de 200 °C), temperatura esta obtida por meio de uma estacdo de solda com

controle interno analdgico de temperatura.

3.2 Equipamentos

O dinambémetro utilizado foi 0 modelo digital portatil DD-300 fabricado pela
INTRUTHERM. Apresenta como caracteristicas a possibilidade de medir forcas
de tracdo e compressao, capacidade de carga de até 100 Kg, controle de zero
(funcdo “tara”), interface serial RS232 e alimentacdo de 9V. Uma imagem do

dinamdmetro é exibida abaixo (Figura 11):
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Figura 11. Dinamometro digital utilizado na etapa de calibracao.

Foi utilizado um torno universal ROMI S-30 (10 HP de poténcia) do
Laboratério de Maquinas Operatrizes do Departamento de Engenharia
Mecatrbnica e Sistemas Mecanicos da EPUSP para a realizacdo dos ensaios

comparativos.

O Sistema de Aquisicao (placa de aquisicao de dados e médulos com
filtros e amplificadores) modelo ADS-2000 é produzido pela Lynx Eletrénica
Ltda, juntamente com os softwares AgDados e AgAnalysis, e foi utilizado com
uma taxa de aquisicao de 5000 Hz.
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3.3 Métodos

O dispositivo apresentado neste projeto foi baseado no trabalho de Yaldiz
[34]. Foram feitas alteracbes em funcdo da disponibilidade de materiais e
equipamentos conforme é apresentado neste item.

A parte metalica do dispositivo é constituida de duas placas de aco,
ligadas entre si através de quatro anéis exteriormente octavados, também de

aco, conforme mostra a figuras abaixo (Figura 12):

Figura 12. Modelo em CAD do dispositivo projetado mostrando a placa superior, a placa inferior
€ 0s quatro anéis octavados

As placas de ago foram cortadas utilizando serra e depois foram usinadas
com o auxilio de uma fresadora, de modo a obter o paralelismo entre as faces
e bom acabamento superficial. Ambas as placas apresentam comprimento de
120 mm, largura de 100 mm e espessura de 10 mm.
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Em uma das placas (placa superior) foram feitos quatro furos passantes
com 6,5 mm de diametro, de modo a fixar por pressdo uma das faces externas
dos anéis octavados com a placa através de parafusos M6. Como os diametros
dos furos passantes sdo superiores aos apresentados pelos parafusos M6, é
possivel obter uma pequena margem para acomodacdao do sistema,
fundamental para a montagem final. As dimensdes desta placa assim como a

disposicao dos furos encontram-se abaixo (Figura 13), a seguir:

Figura 13. Placa superior com as relativas dimensoes e posi¢des dos furos passantes de 6,5
mm.

A segunda placa (placa inferior) apresenta o0 mesmo dimensionamento no
tocante a comprimento, largura e espessura, porém ao invés de quatro furos
passantes apresenta oito furos com rosca M5. Através destes é feita a fixagao
por parafusos da placa junto aos anéis, uma vez que cada um destes
apresenta dois furos com rosca M5. Insere-se aqui uma ilustragédo (Figura 14)
desta segunda placa:
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Figura 14. Placa inferior do dispositivo com as relativas dimensdes e posi¢gdes dos oito furos
roscados de 5 mm.

Todos os furos foram feitos através de marcacbes nas placas, de modo a
garantir o perfeito acoplamento das placas com os quatro anéis centrais. As
roscas foram criadas com machos de padrao métrico (M6 e M5), e os
parafusos foram comprados de acordo com este padréo.

Os anéis centrais foram obtidos a partir de um cilindro do ago AlSI 4140.
Inicialmente o cilindro foi fresado de forma a apresentar o exterior octavado. A
seguir foi feito o furo interno, com 32 mm de didmetro e depois se procedeu ao
corte do cilindro em quatro anéis com 20 mm de largura. A menor espessura
encontrada em cada um dos anéis € de 4 mm, ocorrendo na reta normal ao
centro de cada face externa. Através desta espessura pode ser verificado se
cada anel octavado suportaria a tensao a ele imposta. Inicia-se pelo célculo da
deformacao, seguindo as equacdes encontradas em Shaw [10]:

+1,09-F, - _
£ = 3 r =2,6-107* (equacao 9)
E-b-t
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_+2I8-F.-r

s =0,52-107* (equacéo 10)

t

Foram utilizadas magnitudes maximas de 1000 N para cada componente
da forca de corte, Fc e Ft. Os outros parametros sao: b = 20mm, r = 16mm, t =
4mm, E = 210000 N/mm?2.

De posse da deformacao, foi possivel calcular as tensdes resultantes [34]:

o,=E-¢ =545 N/ mm? (equacgao 11)

o.=FE-¢,=109,0 N/ mm? (equacgao 12)

Dado que a tensédo de escoamento do aco AlSI4140 é da ordem de 450
N/mm2, verifica-se que o0s anéis suportardo os esforcos com um bom

coeficiente de segurancga (~4,1).

De posse dos quatro anéis octogonais, iniciou-se a etapa de furacdo. Em
cada anel foram feitos dois furos com roscas M5 na parte inferior,
apresentando distancia entre-centros de 10 mm. Foi também feito um furo com
rosca M6 no centro da face superior de cada anel. Assim, os anéis em sua
configuragao final apresentam-se na seguinte forma, abaixo ilustrada (Figura
15):
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Figura 15. Modelo em CAD de um dos anéis octogonais, mostrando a disposicéao dos
furos tanto na parte superior quanto na inferior.

De posse do modelo matematico de cada anel foi realizado um estudo
utilizando o método dos elementos finitos para a verificagdo dos locais étimos
para a instalacao dos extensémetros (Figuras 16, 17 e 18):
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Figura 16. Método dos elementos finitos mostrando a distribui¢cdo de tensdes no anel
octogonal. Regides azul-escuro apresentam tenséo negativa, enquanto regides verdes
apresentam tensdo positiva.
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Figura 17. Outra vista mostrando a oposicao de tensdes (tracdo e compressao) nas faces onde
estao afixados os extensémetros.
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Figura 18. Estudo com o método dos elementos finitos mostrando o deslocamento de cada
parte do anel octogonal. Regides vermelhas significam maior deslocamento, e regides azul-
escuro, menor deslocamento.

De acordo com o resultado do estudo em elementos finitos, os
extensébmetros foram instalados nas faces adjacentes aquelas que receberam
o furo central com rosca M6, de forma a constituir uma meia ponte de

Wheatstone conforme a ilustracdo (Figura 19):



31

Figura 19. Disposigao do extensémetro na face adjacentes aguela com o furo central.

Percebe-se que através da distribuicdo de tensdes apresentada nas
Figuras 16 e 17 e do arranjo utilizado para os extensémetros que os efeitos de
tracdo e compressao tendem a somar-se, tornando o sistema muito mais
sensivel a esforcos . Devido a este arranjo, quando uma das faces adjacentes
ao furo roscado superior encontra-se em compressdo, a outra face sofre

tracao.

Desta forma, pode-se notar que foram necessarios quatro extensémetros,
um em cada anel octogonal. Para a colagem dos mesmos foi realizada uma
limpeza com alcool e algodao nas faces previamente lixadas, para evitar a

contaminacao por impurezas.

O local intencionado para a colagem foi demarcado com riscador, e uma
gota do adesivo acima especificado foi utilizada para cada extensémetro.

Pressionou-se o strain gage de encontro a face metélica por aproximadamente
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um minuto, utilizando-se para tanto de uma fita plastica provida juntamente

com a embalagem de extensémetros.

Uma vez concluida a colagem dos extensdmetros, os mesmos foram
cobertos com fita isolante para prevenir qualquer contato ou avaria. Pode-se
entao iniciar a etapa de soldagem, onde cada grupo de dois extensémetros foi

arranjado como uma meia ponte de Wheatstone.

Como cada conjunto de dois anéis encontra-se transversalmente
posicionado em relacdo ao outro conjunto, é possivel obter a medicao de
esforcos através da decomposicao destes nos dois sentidos de orientacao dos
conjuntos sem o acarretamento de grandes deformacdes (Figura 18), devido ao
aumento de rigidez do sistema. Para o dispositivo em questdo, um conjunto
fornece a forga de corte (Fc) enquanto o outro conjunto fornece a forca de

avanco (Fa).
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Construcao do Dispositivo

O dispositivo foi construido de acordo com o projetado, e pode ser
visualizado através da imagem a seguir (Figura 20):

Figura 20. Foto do dispositivo construido, ja com todos os componentes fixados.

Apos a confecgdo das placas ambas foram pintadas no intuito de protegé-
las contra efeitos de corrosdo, visto que o aco empregado € suscetivel a este
tipo de fendmeno.

Similarmente as chapas de ago, os anéis também foram pintados ao
término de sua manufatura, porém as faces onde seriam instalados os
estensdmetros ndo receberam pintura, e sim um acabamento mais apurado

feito através de lixadora. Procedeu-se assim para melhorar a aderéncia dos
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extensdbmetros com a face metalica, diminuindo a rugosidade superficial da

mesma.

A extremidade de um porta-ferramentas para pastilha triangular de corte
ortogonal foi acoplada ao dispositivo, através de um chanfro realizado com
fresa (largura de corte de 25 mm) e de fixacdo por parafusos M5, conforme
mostra a Figura 21:

Figura 21. Dispositivo com a ponta do porta-ferramentas ja acoplada.

Na parte posterior do dispositivo foi afixada a haste restante do porta-
ferramentas utilizado, de modo que o sistema possa ser preso a um torno da
forma usual (Figura 22).
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Figura 22. Dispositivo com a haste posterior fixada por meio de parafusos.

Foram também providenciados suportes no intuito de manter fixo o cabo
que leva os sinais até o sistema de aquisicao. Isto foi feito utilizando-se duas
chapas metélicas fixadas por parafuso, conforme ilustragcao abaixo (Figura 23):
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Figura 23. Fixag&o do cabo na placa inferior do dispositivo.

Ja com o dispositivo soldado, p6de-se levar os terminais do cabo blindado
para o sistema de aquisicdo, instalando-o nos dois terminais de entrada do
mesmo, sendo quatro fios para cada canal de entrada, e dar inicio a etapa de

calibragéo.

A extensdo do fio utilizado permite que o microcomputador responsavel
pela aquisicao dos dados fique afastado da maquina responsavel pela
usinagem dos corpos de prova (torno), prevenindo assim interferéncias e
acidentes, e a blindagem dos cabos mostrou-se suficiente para garantir a nao-

degradacao do sinal por ruidos.

Também foi notada a necessidade de se isolar eletricamente o dispositivo
do torno, em funcdo da interferéncia elétrica presente no mesmo. Esta
interferéncia prejudica a leitura dos extensémetros, fazendo com que mesmo
em repouso a leitura de forcas variasse de grande magnitude. Este isolamento
foi realizado com adesivo isolante, de forma a evitar o contato entre partes

metalicas.
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4.2 Calibracao

A calibracdo do dispositivo foi feita em bancada, prendendo a haste
posterior a uma morsa e deixando a ponta do porta-ferramentas apoiada em

um dinamodmetro digital, conforme ilustrado abaixo (Figura 24):

Figura 24. Bancada e dinamdmetros usados na calibracao do dispositivo.

Através do programa AqgDados, descrito anteriormente, foi feita a
calibragdo para cada um dos canais separadamente. Iniciou-se fazendo o
balanceamento da ponte para anular o efeito de qualquer variacdao de
resisténcia devida a imperfeicdes de solda ou fiagdo. Este balanceamento é
realizado via software, sendo mais uma funcionalidade do sistema de

aquisicao.
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Instalou-se o dispositivo na entrada de fiacdo do sistema de aquisicdo
respeitando a colocacéo de cada terminal dos extensémetros na sua respectiva

posicao, conforme ilustrado abaixo (Figura 25):

o
cos para Construcho
Ao nTanio FINEP n” 01.04.807.00

\.‘ - G ACOS VILLARES

S—

Figura 25. Terminais de entrada do sistema de aquisicao.

A seguir, aplica-se uma carga conhecida na ponta do porta-ferramentas
(verificada através do dinambmetro) e anota-se o valor correspondente de

tensdo de saida na ponte de Wheatstone.

Apébs a tomada de alguns pontos, pode-se verificar o ganho do sistema e
a correlacdao entre os pontos utilizados. A Figura 26 abaixo ilustra este

procedimento para a calibragdo do canal relativo a forga de corte:
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Afericdo por Regressdo Linear ﬂ

Médulo: |0 A1-2161: - Unidade & EEtl

CnMod.: |0 4 Prowimo_| Valor no A/D: [0.1471 v
Canal: |B {!? Anterior | Yalor Calculado: | 114, 4056 M

Marne: |F.EorteH Walor Engenharia: I'IDELB M
Uridade: | N

Tipo: | Lirear

r— Limitez E zpecificados

| Interior | Superior 75 Inserir | E vl B
'VI o 1
T - ﬂl 2 0.0424 33
3 0.07E3 498
i i = Copi |
Limites Calculados * Qpiar 1 0.0928 704
| Interior || Superior 5 01077 BAE
b 5 01471 1095
B 57 ARA5, 635
Cormrelagio
Ganho k: [0,001149531 W /M m
Ganho 14K: BES.9197 M /W

Aceita Limites Calculados | Ganho | ﬁ Sair I x Cancelar | ? Ajuda

Figura 26. Tela do AgDados mostrando o ajuste de canal por aquisicdo de pontos.

Pode-se verificar que o ganho do sistema foi de 869,92 Newtons por Volt
(N/V) e a correlagdo encontrada entre os pontos utilizados foi de 96,8%. A
calibragédo deste canal foi feita através da tomada de cinco pontos, com valor
maximo de 110N devido a limitacbes do arranjo em bancada utilizado na
calibracao.

A seguir € apresentada a calibragdo do canal relativo a forca de avanco
(Figura 27), que apresentou ganho de 847,95 Newtons por Volt (N/V) e uma
correlacao de 98,72%.
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Afericdo por Regressdo Linear ll

r— Tabela de Calibragdn

b il | 0A1-2161: - Unidade A

Cniaod: |0 ‘i} Préwirna | Yalor no A/0; I-U,1392 W
Canal: |4 {? Anteriar | YWalor Calculado: | 109,3957 M

Morme: |F..ﬂwanan Yalor Engenharia: |1EI3 M
Uridade: |N
Tipo: |Linear

 Limitez Ezpecificados —————————————

| Inferiar | Superiorn 75 Inserir Y Val Eng.
i

XN I
[ Conelagin

Ganhao K 0001173313 VAN armelaca
Ganho 1/K: 8479514 N /Y
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Figura 27. Calibracao do canal da forga de avanco no AgDados.
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Durante a calibracdo foi elaborado um guia auxiliar, documentando
detalhadamente cada um dos passos realizados. Este procedimento tem por
objetivo permitir uma rapida e eficiente calibracdo por qualquer pessoa
operando o dispositivo, de forma a permitir a continuidade do projeto e

utilizacdo do equipamento no futuro. O guia completo encontra-se no Anexo 1.
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4.3 Ensaios Comparativos

Para efetuar os ensaios comparativos foi realizada a usinagem de um
polimero PVC. Os parametros utilizados foram: avanco (f) de 0,357 mm/volta,
rotacado (n) de 710 rpm, profundidade de corte (d) de 6 mm no diametro e
didmetro inicial (Di) de 63,7 mm. O comprimento do corpo de prova foi de

aproximadamente 150 mm.

Figura 28. PC operando o AgDados ao lado do torno.
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Primeiramente foram usinados corpos-de-prova com o dispositivo ja
existente, cujos resultados sao tomados como parametro para a comparacao
com o novo dispositivo construido. Desta forma é possivel verificar a eficiéncia
do dispositivo projetado.

A ferramenta utilizada nas duas séries de ensaios foi plana, de metal duro,
tipo (TPNM 160304).

O gréfico de forcas de corte e avango obtidos com o primeiro dispositivo
encontram-se abaixo (Figura 29):
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Figura 29. Forga de Avango (acima) e Forga de Corte (abaixo) para o ensaio realizado com o
dispositivo original.

Pode-se notar o baixo desvio obtido com este dispositivo. As retas
verticais azul e vermelha representam respectivamente o trecho inicial e final
do grafico no qual sera realizada a analise estatistica dos resultados, utilizando
o programa AgAnalysis. Esta analise fornece valores de forcas médios,

maximos, minimos e desvio padrdo, entre outros, conforme a tabela abaixo:
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Tabela 2. Analise estatistica do ensaio realizado com o primeiro dispositivo.

F.Avanco F.Corte

[M] [M]
Amostras 40305 40305
Ma;.“m.;. ................................................... e e
b irimo By 4752 182925
P& - Mik b 34071 3,027
b Edia B1.5208 165,957
Desvio Padrio 0865705 114377
Area 435,204 1337 BB
RS B1.8261 165,958

Percebe-se que o valor médio foi de 61,82 N com desvio padrdo de 0,86 N
para a Forca de Avanco e 165,99 N com desvio de 1,14 N para a Forga de
Corte. Estes baixos valores de desvio padrdao sdo conseqiiéncia da alta rigidez
e alto ganho do dispositivo.

A seguir foi realizado o ensaio com o dispositivo projetado e construido,
utilizando o mesmo material e parametros anteriores. Uma imagem deste

dispositivo montado no torno se encontra abaixo (Figura 30):
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Figura 30. Dispositivo construido fixado ao torno durante o ensaio

Os graficos obtidos durante este segundo ensaio encontram-se na
proxima figura (Figura 31):
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Figura 31. Forga de Avango (acima) e Forca de Corte (abaixo) para o ensaio realizado com o
dispositivo construido.
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A andlise estatistica deste segundo ensaio encontra-se abaixo (Figura 31):

Tabela 3. Analise estatistica do ensaio realizado com o dispositivo construido.

F.Avanco H F.Corte H

[M] [M]
Arnostras A3510 h35110
Ma;.“m.;. ................................................... SRR TR
M irirno £3.7003 133,11
&% - Min 13,5862 323183
Edia 76,3154 156,435
Desvio Padrao 2343019 A 31607
Area 305,063 186212
RS /B.3509 156,504

Para o segundo ensaio temos a média de 156,50 N para a For¢a de Corte
e 76,31N para a Forca de Avanco. Constata-se também que os valores de
desvio padrdo sao maiores com o dispositivo projetado.

O valor obtido com o dispositivo construido para a média da Forca de
Corte se encontra préximo (6% de discrepancia) ao obtido com o dispositivo
original. Ja no caso da média da Forca de Avanco houve um erro maior (da
ordem de 20%). Possiveis causas para esta diferenca sdo a mudanca do
aparato e método de calibracdo, gerando ganhos ligeiramente diferentes para
cada dispositivo.

Em fungdo do maior desvio padrao encontrado nos ensaios com 0 novo
dispositivo, verifica-se necessario aumentar a rigidez do conjunto de modo a
permitir que o porta-ferramentas vibre menos. Esta etapa consistira em um
reforco com solda entre o porta-ferramenta e as placas metalicas, a ser

realizado em momento futuro.
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5 Conclusoes

O dispositivo construido mostrou-se consistente com o idealizado em
projeto, cumprindo com a funcdo de aquisitar esforcos de usinagem em dois
sentidos diferentes (forca de corte e forca de avanco).

Verificou-se que ambos 0s canais confeccionados apresentam ganho da
mesma ordem de grandeza e préximos (869,92 N/V para a forca de corte e
847,95 N/V para a forga de avanco), de modo que o dispositivo apresenta tanto
a rigidez necessaria para resistir aos esforcos quanto sensibilidade de medicao
nos dois sentidos, apresentando-se equilibrado.

Através das correlacoes apresentadas (96,8% para o canal referente a
forca de corte e 98,7% para o canal referente a forca de avanco) verifica-se a
linearidade entre esforcos aplicados e saidas da meia ponte de Wheatstone,
condicao necessaria para a correta aquisicao dos dados de interesse.

E necessario ressaltar a necessidade de recalibragdo apés qualquer
operacao que exija a desmontagem do dispositivo. Isso ocorre devido ao
aperto empregado na fixacdo entre as placas metdlicas e os anéis octogonais.
Porém, isto ndo é necessario para operagdes de troca de pastilha e montagem
do sistema no equipamento de usinagem (torno).
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Anexo 1 — Guia de Instalacdo do Sistema de Aquisicao

4 Key na Porta Paralela do PC antes de iniciar a instalagdo, 4) Aparecera a soguinte.
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42-) Proencher o campo “Endereca IP da Interface de Rede do Computador” o sistera do aquis
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